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中国科学院力学研究所

提要 本文在跨声速范围内将阻力系数看作 ‘材召 一 、 一 的函数
,

选择随马赫数变

化很灵敏的脱体激波距离 列 作为校核马赫数 临 的一个标准量 , 通过大量实验
,

在小型 称

弹道靶上得到了 。 、 , 书
成

‘

范围内圆球阻力系数和脱体距离的简单表达

式
,

其结果与 目前文献上得到的实验与数值解一致 , 尤其在 气 附近 ,

变化趋势更为合理

通过流场分析
,

本文指出 跨声速下分离点位置是一个影响流场和气动力的 重 要 因 素
,

根据圆球上分离点位置的不同 , 可将圆球跨声速流场分成三种不同的类型
,

它为考虑跨声速有

粘流动提供了物理图象 最后 ,

本文指出 用分离点位置的变化还能解释阻力系数随马赫数

的变化

一
、

引 言

圆球是典型的轴对称体
,

作为基本研究
,

它的绕流具有代表性
,

因此
,

一直为人们所重

视 风洞技术的发展使人们得到了许多不同马赫数和雷诺数下圆球阻力的实验结果〔, 一习

但是
,

洞壁干扰
、

支撑效应和来流扰动的影响使实验结果的 精度受 到 限 制
,

因此
,

在

‘ 一 附近
,

风洞中还没有得到圆球阻力系数

与风洞相比
,

用弹道靶测量圆球阻力
,

除尺度效应外无支撑干扰
,

洞壁效应小
、

气流扰

动小 近年来
,

用靶场变密度技术和轻模型发射技术 , ” 已取得了大量的实验结果详见图

‘

分子极限

。

火 ‘

又

火

,

〕

『‘
「 】

一
一‘ 、 火 毛

口

图 测得的圆球阻力系数概貌山

本文于 年 月 日收到
。
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「 但是
,

在 。 沪 和
。 。 一 附近

,

由于测速精度要求太高及实验技术的困难
,

到 年为止
,

实验结果只从 。。 逼近到 ‘
,

在低超 声 速 段
,

从

、 逼近到 ‘ 一
,

参见图 叨

陈“”巧的

其
撰入议

。

︺‘‘

黑
‘

,

,

图 圆球阻力系数随 数和 。 数变化“

心〔 〕实验结果 , 一一〔 〕概括曲线 , 一一本文结果

在 。。 一 附近
,

阻力系数随
。 。 数变化很大而且是非线性的

,

不少人试图用外

插来得到 的阻力系数
,

但不同的实验
,

其结果差别很大
,

所以如何测定 ‘

附近圆球的阻力系数是人们关注的问题

二
、

阻 力 系 数

在弹道靶上
,

如果还用假定 为常数的方法来求
。 的阻力系数

,

如用实心

圆球模型
、

米飞行距离
、

布置 个测速站来进行试验
,

为了保证测量阻力系数的精度
,

马赫数变化范围为 。 。 ,

在环境压力为 大气压和 一 沪 条 件下
,

它要求模型的直径为 毫米
,

测速精度小于千分之一
,

可见 为常数的方法要求设备

大
、

测量精度高
,

给实验带来许多困难
,

所以直到 年为止
,

在弹道靶上 附近

阻力系数尚无满意的结果

与通常的方法不同
,

我们把 看作变数
,

在 。 。 附近将 以 △ 。 一 。 。一

作小参数展开
,

即
。 一

,

几
。

十

丛、
·

△ 。 十 写
一 对 ,

·

△

令 。 一 四旦 、 和口

一生 卫⋯兰几 、 则

侧 ,
, ‘ 。,。二

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



力 学 学 报 年 第 卷

一 , 。

△ 。 一 夕八对 护

这里 才 ,

是估计雷诺数影响的系数
, 。

是 、 一 处的阻力系数
,

是 、 一

阻力系数的斜率
,

将 式代人下述运动方程
处

沙

阴 二 一 一 一 。夕易崖

、尹、尹,吐‘‘
‘

并对 劣 和 才 积分
,

得到速度衰减的二个关系式

对 。 ,

一 对 。“
’

”
’

“ ‘

。
,, 、 、 , 、 。

二 二
。又了以 口 一 。又过 十 万 刀 。 △ 十 幼

以

艺

其中

衬 对 。 一 甲 、「‘
一 二

一

—
一、幼

一 必

“
众

一 · “一 ‘一
、

二 一几一 户
似

‘ 」

几

一一,

声

十 夕

‘· · 月 念
一 · 、一 ·。

,击
一 尽

」
互一 了矛丁丽石

。 十 夕

一

令
·

十 , 一 ‘

“一

态
一 厂厂认

甲 一

胃
旦 ‘一 约

沙 一 竺

丫
‘ 十 约

夕

一

在 式中
, 。 ,

为前一个测速站的模型飞行马赫数
, 。

为后一个测速站均模型飞

行马赫数
。二 为靶场环境温度下的声速 厕

。 一 竺 而 莎为二站之间模型飞行的 平 均 速
叹

度

如果
。 、 。 、

夕已知
,

由 一 式可算得
、

材
、

夸
、 , 、 、 甲 、

沙 的值
,

然

后用方程 得到各对应位置的飞行马赫数 另外
,

通过实验测定时间间隔 △, 和 丽
。 ,

由

方程 也可得到对应位置的飞行马赫数
,

如果实验测量无误差
,

选择的 。。 、 、

夕 也是

正确的
,

那末对应位置的二个马赫数应当完全吻合 这种把 看作变数的测量方法
,

在

跨声速范围内进行实验时可加大速度衰减
,

用较小的设备较低的测速精度得到满意的结

果
,

这就是本文方法的特点

然而
,

在本方法中 由 刀 。、 、

夕 三个量来决定
,

只有采用选择
。

和 合理的初

值
,

然后用实验结果来修正
。、

并确定 口
,

才能减少数据处理的困难并节省实验次数
,

因此选择合适的初值是很关键的

文献 指 出 在超声速下圆球阻力系数可以分成前体阻力
, 、

后体阻力 。。

和摩

擦阻力 。 , 三部分
,

即

一
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实验指 出
,

占总阻力 。 的 外 以下
,

所以 。 主要由 和
。
二部分组成 从实

验观察知道
,

当 。二 时
,

流动在
“

处发生分离
,

我们假定 圆球后体部份的

压力不变并等于分离点的压力
,

用文献 〔 提出的流线摄动法求得 ‘ 的圆球前

体压力分布的表达式为

工 , 一 兰 二 一 , 。
一

击
尸‘

尸 一

后体压力为
。 一

一 二

击
」

积分后得到 。 处圆球阻力系数

。

一
丫 一

了 冬共二
、 ,

, , 、

, 一 工

一 一 气”了 十 , 夕

了、、七

合
,, 一 , , 」击

当 一 时
, 。

一
,

我们以此
。

和相应的 值作初始数据
,

实验结果表明
,

此法给出的 。。 一 处圆球阻力系数较为准确

解决了合理选择初值问题后
,

还存在我们设备测速精度不够高的问题 因此需要找

一个灵敏判别 。
数变化的变量作校验标准 在跨声速下激波脱体距离 占是一个理想的

量
,

尤其在 ‘ 附近
,

往往
。 。 数千分之几的变化在 占上就有明显的变化

,

因此可

采用飞行轨道上各个位置的 占来校正实验测得的 数

解决了上面二个问题之后
,

在大量实验的基础上
,

通过阻力系数
、 。

数和激波脱体

距离相互之间反复校准
,

逐步逼近其准确值
,

最终确定了 。。 、 、

夕值与 司 随
。数的

变化关系 在 镇
。。 和 少 范围内

,

我们得到阻力系数的表示式

为
、 。 。

令
,
一

。 。 , ,

‘ ” 一 ‘
·

气萨
‘ ” ·

石‘ 十 ”
·

‘戈 “ 一 ‘
·

夕一 ”
·

, 欠似 “ 一 ‘
·

少 戈’, 少

口

砚卯 必 。

几‘二

图 跨声速圆球阻力系数结果比较

文献〔 〕, 口 文献〔 〕,

令文献 〕, 文献 〕,

—文献〔 〕,

盈潞

〔略 〕, 一一文献〔 〕, 一一本文结果
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其中 一 由图 可见
,

在上述范围内公式与 目前能得到的实验结果吻合较

好 同时也得到上述范围内无量纲脱体激波随来流马赫数变化的简单公式如下

。 「
,

二 一

占 弓左
‘

十 、 支 十 下一 从
又 一

了 一
了 一

二
一

飞
‘“ ,

左
‘一

一川

其中
、

丫 一
改 一 一 丁了一

—
丈入了 二一

,

乃为 ”

得出该式的过程将另文 发 表 由 图 斗 可

见
,

其结果与收集的实验结果和一些数值

解相当一致

综上所述
,

采用本文的方法可以用较

小的设备
,

多 的测速精度
,

在

簇 。。 和
斗 ‘

范围内
,

得到比较符合真实流动的结果
,

其

它的 数范围
,

有待进一步的实验结果来

验证

图

本文实验
,

圆球脱体激波炬离随 人翔 变化

—本文公式 , 口

献 」, 令 文献仁 」,

丫 略
, △ 文

区 文献肠

三
、

圆球流场特征

用上述实验方法在
。 。 一 一

,

,一 范围内
,

在自然转挨的情况下得到了许多圆球流场的照片
,

详见图版 照

片 及照片 通过仪器判读本文和国外发表的结果
一 ,

可以发现 按圆球表面上分离

点位置的不同
,

可以把跨声速绕流分成三种类型
。 。

对 “ 。 , 。
、

。 。 。

类型 的流动特征是物面分离点位置在圆球的前半部 即 。。 ,

分离后分离边

界沿对称轴慢慢向外扩张
,

尾迹直径始终大于圆球直径
,

详见图版 照片 当“ 。 。

。 ,

后
,

在物面和分离界面处产生激波
,

由于激波与扩张的尾迹之间的相互作用
,

沿尾

迹边界产生一系列上
、

下不对称的激波
,

也就是
“

猫须波 ” 随着来流马赫数的增大
,

圆球

附近超声速区逐渐增大
, “

猫须波 ” 在垂直物体对称轴的方向不断向外伸展 这是与超声

速中圆球的底部绕流与尾迹增长完全不同的流动模型

在类型 中
,

随着 。。 一 分离点位置逐渐转到 一
。

处并保持不变
,

在分离

点处有一弱的斜激波
,

分离边界先扩张然后再慢慢收缩
,

在离球底约二倍直径处形成颈

部
,

颈部直径与圆球直径相仿
,

颈部处有一尾激波
,

流动图象如图版 照片 所示 当
。 。 时

,

除了在圆球前方有脱体激波外
,

波后流动图象基本不变
,

而且在垂直圆球对

称轴方向的几倍直径内
,

脱体激波基本上是正激波
,

波后流场可视为与
。
二一

应的绕流流场相同
,

这一流动模型联系了 、一 附近 、 和
对 。

对

的流动

随着 。 , 增加头部脱休激波变弯
,

绕流流场成为类型
,

此时分离点移向后半球

臼 。。 ,

随马赫数增大而增大
,

脱体激波变弯
,

分离边界呈收缩形
,

底部区域的长度
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变短
,

颈部直径变小
,

流动从跨声速向典型的超声速流动过渡
,

只是脱体激波斜率稍大而

已
,

绕流图象如图版 照片
从上述三种流动类型可以解释图 中阻力系数随马赫数的变化 上面提到理想流体

下的圆球阻力 。 一 , 。 ,

在跨声速下后体阻力 ‘ 。。
占总阻力的绝大部份

,

后体

压力等于分离点处压力
,

后体压力的有效作用面积也和分离点位置有关
,

所以分离点位置

自然就影响到阻力系数大小

在 类流动时
,

随着 的增大 逐渐增大
,

分离点由
。

逐渐向 一
。

慢慢移动
,

后体压力不断下降
,

后体阻力有效作用面积不断增大
,

于是阻力系数逐渐

增大 在 类流动时
,

当
。 。 时圆球前方产生脱体激波 不断增大

,

后体阻力

由于分离点位置不变 白一
。 ,

后体压力的有效作用面积最大
,

所以阻力系数随 ‘ 增

加继续增加
,

由此可见
,

阻力系数在 。 处不会发生突变
,

也不存在最大值 在

类流动时
,

随着 。。 增加 也增加
,

与此同时
,

因分离点后移 臼
。

后体阻

力的有效作用面积减小
,

加上
,

’。 — 。夕乙

项也随
。。 的增加而减小

,

所以后体阻力大大减小
,

二种相反因素作用的结果使阻力系

数从随
。 。 增加而增加逐渐变到随 。。 增加而减小

,

因而在 类流动时阻力系数出

现最大值 圆球的结果可以推广用于其它物体
,

即分离点位置可以直接影响后体阻力

由以上分析可知
,

推迟分离可以使跨声速下阻力系数减小 因此
,

各种典型外形的分离点

位置的正确确定对飞行器设计有重要的现实意义

四
、

结 论

本文提出了跨声速下测量圆球阻力系数的改进方法
,

采用此法能降低实验条件和测

量精度的要求
,

简便易行 文 中给出了 、
,

一 一 护 范围内自由转换

条件下圆球阻力系数和激波脱体距离随马赫数变化的关系
,

公式简单与实验结果及数值

解结果相比吻合较好
,

在 、 范围内
,

脱体激波距离随 。
数变化较合

理

根据圆球绕流分离点位置不同
,

本文指出 跨声速流动可分成有不同流场特征的三

种类型
,

这一分析为进一步考虑跨声速下有粘流动提供物理图象 用分离点位置的变化
,

可以解释阻力系数随
。 。 变化的关系以及 甄

二

对应的 、 值
,

此外
,

用分离点对

后体阻力的影响
,

在跨声速范围内可以比较各种外形物体阻力系数的大小

作者对林同骥教授有益的讨论及葛学真
、

曾建国
、

张正信
、

贾玉芳
、

王九瑞
、

李秉录
、

张振松等同志参加了实验谨表
谢意
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入了 、 一

二 夕
、 一

胭片 跨声速圆球流场胭片

二

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



郑之初等 跨声速 圆球阻 为和流场 图版

叱
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。 几 , 、 卜弓 、 几 ‘, 、 一

照片 跨声速圆球流场服片 一

,

色一一
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汝万丫
汤而至久

入 。 凡 、 ‘少 比 、芬
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, 妈

一一比
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照 片 弓 典型绕流
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